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Simulated annealing (SA) is known as one of the efficient methods for global 
optimization. It allows for getting an optimal solution by jumping out of local 
minimum. In this paper, we apply the simulated annealing to determination of 
focal mechanism solution. To investigate the feasibility of the application, we 
determine focal mechanism solution of the 14 March 2014 Iyo-Nada intermediate-
depth earthquake. The computation of SA method is then 1278 times faster than 
that of the grid search method.  
 






























Fig. 1. Polarity distribution of the P-wave first motion for the 
2000 Western Tottori earthquake where epicenter is shown 
by star. Black and white circles indicate compressional 
(outward) and dilatational (inward) first motions at seismic 
stations, respectively. Two dashed lines divide outward and 
inward regions. The focal mechanism of this event reported 
by Japan Meteorological Agency (JMA) is shown at bottom-







Brillinger et al. (1980)などで行われている．これら















































Fig. 2. Schematic view for global minimum and local 
minimum in an optimization. 
Fig. 3. Unit vectors ， ， ，  and  in a focal 
sphere. The quadrants of compressional (outward) first P 
motions are shown shaded. 








これらと Null 軸，P 軸，T 軸，それぞれの方向の単
位ベクトルN，P，Tは以下の関係で表される． 
0TP ， (1) 
2/)( TPA  ， (2) 
2/)( TPB  ， (3) 

















zyx  座標系に対し， z 軸の周りに 回転し，
zyx  座標系とする．次に，この座標系につい
て y軸の周りに回転し， ZYX  座標系とする．






















ここで， Z 軸を Null軸とする．このとき， 
  cos,sinsin,sincosN  (6) 
となり，P軸と T軸はを用いた回転で表されて， 
1-st step 2-nd step 3-rd step 
Fig. 4. Definition of a set of Euler angles: , , . In the right panel,  indicates Null axis. 
Fig. 5. Focal sphere.  indicates unit vector pointing 
from the source to the -th station along the P-wave ray 
path. This specify the position on the focal sphere by angular 






























zyx  座標系において x軸を東向き， y 軸を北
向き， z 軸を上向きにとると，震源から i番目の観測
点に向かって，北から時計回りに測った方位角 i ，





































幅(遠地 P波の放射パターン係数の 2分の 1) iS は， 


































 3600  ， 
 900  ， 
 1800   (14) 
で十分である．式(13)は，震源球が上半球または下半
球投影のような半球投影で表示できる根拠でもある．  














Fig. 6. Schematic view to determine fault parameters. (a) 
Geometry of a fault plane. Gray shadow circle indicates the 
fault plane defined by normal vector  and slip vector . 
Components of  are expressed by angles  and . (b) 
Determination of strike  from angle . (c) Derivation 
of dip angle  from angle . (d) Determination of slip 
angle  between vectors  and , where  is the 
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は，以下のようにして最適解を選択する．まず，Qが





































































ベクトルをm とすると，mと lの内積より， 
)cossin(cos 21
1  ll    (19) 













































































































ここで， は z 軸から測った角度，は y 軸から時計
回りに測った角度である．下半球投影のために，
0z の点は原点に対して対称移動し，角度を計算











110  piS なら符号を正，











1tan  を計算する際は，Fortran 組み込み関
数として，atanではなく，atan2を用いている．さら
に，滑り角  を求める式(19)の 1cos の値の範囲は
 180~180  なので，Fortran の組み込み関数の
acos の戻り値(0～ πの範囲)に 3l の符号をかけている．
なお，式(17)と(21)の計算については， 1cos の値の範
囲は














(15)の観測点ごとの重み iW はすべて 1.0，つまり重み
無しとした．SAに必要な温度については，初期温度
5.0，温度減少率 0.5 とし，オイラー角の探索範囲は
式 (14) よ り，
 3600  ，  900  ，
 1800  とした． 
なお，比較のために同様の探索範囲においてグリッ
ドサーチを用いたオイラー角の探索も行った．その際，
角度の変動間隔は 1.0˚，0.5˚，0.25˚の 3 通りを設定
し，それぞれについて探索を行った．式(12)から，
について 










した．まず，Qが最小となるオイラー角 j ， j ， j









と各 j ， j
の間の距離が最小となるときの j ， j ， j を選択し
た．距離最小の j ， j ， j の組が複数ある場合は，
Fig. 7. Location map of the epicenter (star) of the analyzed 
event and the seismic stations (circles) in this paper. Black 
and white circles indicate compressional (outward) and 
dilatational (inward) first motions, respectively. 
Table 1. Information on event used in this paper. 



























，~ と距離最小の j ， j ， j を最適解として選
択した． 

































Table 2. Results from simulated annealing and grid search. 
Interval : 1.0˚ 0.5˚ 0.25˚
0.06 s 9.94 s 76.70 s 599.74 s
9,600 2,916,000 23,328,000 186,624,000
2.00 3.00 2.00 2.00
219.79˚ (±1.66˚) 219.00˚±1.06˚  219.00˚±0.79˚ 219.25˚±0.99˚
 38.83˚ (±1.22˚)  39.00˚±1.06˚  38.00˚±0.50˚  38.50˚±0.90˚
 79.99˚ (±1.44˚)  81.00˚±1.06˚  80.50˚±0.79˚  80.50˚±0.84˚
Strike 1 21.61˚ 21.55˚ 21.66˚ 21.58˚
Dip 1 68.93˚ 68.29˚ 69.05˚ 68.81˚
Rake 1 33.40˚ 33.23˚ 32.46˚ 32.93˚
Strike 2 278.27˚ 277.93˚ 278.85˚ 278.40˚
Dip 2 59.09˚ 59.39˚ 59.92˚ 59.55˚












Fig. 8. Variation of misfit  and temperature during SA. 
The left and right ordinate axes indicate  and 










ッドサーチでは 0.5˚間隔の場合 76.70 秒かかってい
るのに対し，SAを用いると 0.06秒，すなわちグリッ






























CSIRO の Web サイトで公開されている simann.f90
を使用しました．作図は Generic Mapping Tools 





Fig. 10. (a) Focal mechanism solution from the simulated 
annealing in this paper. (b) Focal mechanism reported by 
JMA. It has been modified from the diagram by JMA 
(http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/mech/pdf/mc20140
3.pdf). Black and white circles indicate compressional 
(outward) and dilatational (inward) first motions, 
respectively. Compressional quadrants (outward motions) 
are shown shaded. 
(a) (b) 
Fig. 9. Focal mechanism shown by lower hemisphere 
projection. Thin lines and cross marks show the nodal lines 
and P and T axes of solutions for = 2.0 and 3.0, where the 
minimum  is 2.0. Note that there are many sets of nodal 
lines and cross marks on the sphere. Black and white circles 
indicate compressional (outward) and dilatational (inward) 
first motions, respectively. 
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ストラリアの CSIRO の Web サイトで公開されてい

















































































































2 方位角 1，射出角 1，押し引き 1，重み 1 
︙ ︙ 















1 オイラー角，，，Q  
2 走向 1，傾斜角 1，滑り角 1 


















1 走向 1，傾斜角 1，滑り角 1 
2 走向 2，傾斜角 2，滑り角 2 
3 ベクトルTの， r  
4 ベクトルPの， r  
5 ベクトルNの， r  
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